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  Abstrakt  
 
Tato práce je zaměřena na vývoj senzoru, který umožňuje změřit ultrazvukový výkon 
pomocí tepelných účinků mechanického vlnění. Je zde popsán princip dvou základních druhů 
termoakustických snímačů a to jednovrstvého a dvouvrstvého senzoru. Práce obsahuje také 
návrh těchto senzorů s popisem jednotlivých částí a pokus o nalezení vhodného absorberu. 
Formou grafů a tabulek jsou zde reprezentovány dosažené výsledky, které dokládají funkci 
senzorů. Měření pomocí termoakustických senzorů je konfrontováno s měřením ultrazvuku 
pomocí hydrofonu, které slouží jako referenční měření. 
 
 Klíčová slova: 
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Teplotní nárůst 
Teplotní rovnováha 
 Abstract 
 
This work is focused on the developement of a sensor, which enables to measure the 
ultrasonic power by heat effect of the mechanical Wales. The princip of two basic kinds of 
thermoacoustic sensor is descibed here – one level and two level sensor. This work also 
contains a proposition of these sensors with description of each parts and a trial to find 
suitable absorber. Achieved results, which support the function of the sensors are presented 
here by form of graphs and tables. Measuring by thermoacoustic sensors is confronted here 
with measuring of ultrasonic by hydrophone, which is used as reference measuring.    
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 1 Úvod do problematiky 
 
 Ultrazvuk je jedna z nejpoužívanějších metod v lékařství. Protože člověk dostává 
většinu informací z okolí pomocí zraku, je velmi výhodné používat systémy, které převádějí 
informace z různých zdrojů na obraz. V případě ultrazvukového zobrazovacího systému se 
jedná o systém, který převádí mechanické vlnění odražené od různě absorbujících tkání. 
 
 Současný trend vývoje ultrazvukových systémů se zaměřuje na co nejvyšší rozlišovací 
schopnost, kontrast a možnost záznamu ultrazvuku v delším časovém intervalu. V případě 
rozlišovací schopnosti a kontrastu je samozřejmé, že k pořízení takového záznamu 
potřebujeme i dostatečný výkon ultrazvukové sondy. V případě delšího časového záznamu je 
otázkou, jak dlouho budeme moci tkáň ultrazvuku vystavit. V obou případech je limitní faktor 
teplota, kterou vstřebá tkáň po dobu vyšetření. 
 
 Tato práce je zaměřena na měření ultrazvukového výkonu pomocí termoakustického 
senzoru, který může přímo udávat informace o tepelných změnách způsobených ultrazvukem. 
Jsou v ní popsány dva základní druhy termoakustických senzorů společně s kontrolní 
nepřímou metodou pomocí hydrofonu.   
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 2 Fyzikální podstata ultrazvuku 
 
 Ultrazvukové vlnění je formou mechanického vlnění pevného, kapalného či plynného 
prostředí v rozsahu kmitočtů od 16 kHz.  
 
 Mechanické kmitání je děj, při němž se kmitání šíří látkovým prostředím. Šíření vln 
není spojeno s přenosem hmoty, ale s přenosem energie. Mechanické vlnění vzniká v látkách 
všech skupenství a jeho příčinou je existence vazebných sil mezi částicemi (atomy, 
molekulami) prostředí, kterým se vlnění šíří. Kmitání jedné částice se vzájemnou vazbou 
přenáší na další částici. Současně se na tuto částici přenáší energie kmitavého pohybu. 
Takovéto prostředí se označuje jako pružné prostředí. Přenosem kmitání mezi částicemi 
pružného prostředí se vytváří vlna. Jestliže hmotný bod, který je zdrojem vlnění, kmitá 
harmonicky, vzniká mechanická vlna sinusového průběhu [6]. 
 
 Jestliže vlnění dospěje k rozměrné překážce, popř. na rozhraní mezi dvěma 
prostředími, z nichž se vlnění šíří různou rychlostí, pak se od překážky vlnění odráží nebo 
rozhraním dvou prostředí prochází. Na překážce nastává odraz a lom vlnění [6]. 
 
 Prostředí jimiž se ultrazvuková vlna šíří můžeme rozdělit na tzv. blízkou (Fresnelova 
oblast) a vzdálenou (Fraunhoferovu oblast). 
 2.1 Základní veličiny ultrazvukového pole 
 
 Dopadá-li ultrazvukové vlnění na překážku, působí na ni jistým tlakem. Tento tlak, je 
narozdíl od střídavého akustického tlaku stálý. Nazýváme jej tlak ultrazvukového záření. 
Tento tlak je závislý na úhlu α, pod kterým uzv. dopadá a na činiteli odrazu R. Velikost tlaku 
ultrazvukového záření vypočítáme ze vztahu: 
 
( )








⋅−
−
−
+
= αα
α
cossin11cos1 2
1
2
22
21
2
v
v
v
R
v
Rp [1].    [Pa]  (1) 
 
kde:  v1 rychlost ultrazvukové vlny v prostředí, kterým se šíří 
 v2 rychlost ultrazvukové vlny v prostředí, na které dopadá 
 
Rychlost šíření vlny získáme ze vztahu: 
 
( )
c
pkxt
c
p
v
⋅
=+−⋅
⋅
=
ρ
ϕω
ρ
cos
 [1].    [m.s-1]  (2) 
 
Kromě již dříve zavedených veličin je třeba uvést další veličiny, jako je akustická 
impedance, výkon, intenzita ultrazvuku, hladina intenzity ultrazvuku a charakteristická 
impedance. 
 2.1.1 Akustická impedance 
 
Při postupu ultrazvukové vlny prostředím je vyvozován akustický tlak p, který je s akustickou 
rychlostí v vázán vztahem: 
 4 
 
vZp ⋅=
 [1].          (3) 
 
kde: Z
 
akustická impedance 
 
 Akustická impedance je podobně jako elektrická, veličinou komplexní, což je 
podmíněno fázovým posuvem mezi tlakem a rychlostí vlny v uvažovaném místě [1]. 
 2.1.2 Intenzita ultrazvuku 
 
 Intenzita ultrazvuku I nebo také střední hodnota měrného výkonu je určena střední 
hodnotou energie, která projde za jednotku času jednotkovou plochou orientovanou kolmo na 
směr šíření. 
 
c
p
vpvpI efef
⋅
=⋅⋅=⋅=
ρ
2
2
1
2
1
 [1].    [W.m-2]  (4) 
 2.1.3 Akustický výkon 
 
 Akustický výkon v prostředí stanovíme ze vztahu: 
 
∫ ⋅=
S
dSIP
       [W]   (5) 
jako plošný integrál intenzity ultrazvuku na ploše vymezené ultrazvukovým měničem.  
 2.1.4 Hladina intenzity ultrazvukového pole 
 
 Je to hladina intenzity ultrazvukového pole, vztažená k referenční hodnotě I0 = 10-12 
W.m-2
 
vyjádřená v dB. 
 
0
log10
I
IB =
          (6) 
Stejně tak pro tlak a jeho referenční hodnotu p0 = 2-5 Pa: 
 
0
log20
P
PB =
 [1].         (7) 
 2.1.5 Charakteristická impedance 
 
 Charakteristická impedance, neboli vlnový odpor, je poměr akustického tlaku a 
rychlosti částic prostředí ve směru vlnění. Je to veličina, která charakterizuje prostředí, ve 
kterém se vlna šíří [1]. 
 
c
v
pZ ⋅== ρ
       [Pa.s.m-1]  (8) 
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 3 Metody měření ultrazvukového výkonu 
 
Současný trend výroby zobrazovacích systémů na principu ultrazvukového vlnění se 
snaží o co největší rozlišovací schopnost, tak aby mohl lékař co nejlépe určit stav 
vyšetřovaného média. S rostoucí rozlišovací schopností však roste i nárok na vyšší výkony 
vyzařovací sondy. Otázkou však je, do jaké míry je možno tento výkon zvyšovat a kdy už 
může nadměrný výkon z transduceru pacienta poškodit. 
 3.1 Metoda ultrazvukových vah 
 
Hlavní myšlenkou této metody je, že pokud umístíme kyvadlo z vhodného materiálu a 
vhodné velikosti před ultrazvukový zdroj, destička začne kmitat. Pokud budeme sledovat 
amplitudu kmitů, můžeme vhodným vztahem určit ultrazvukový výkon. Protože tato metoda 
není předmětem této práce, bude zde uveden jen základní princip.  
 
Cíl, na který dopadá vlna, je složen z dutého plexiskla, přičemž přední strana je 
vytvořena z tenké měděné fólie a díky tomu je deska reflexní pro ultrazvuk. Cíl je uložen v 
kapalině, která dobře vede ultrazvukovou vlnu. Jeho plocha musí být dostatečně velká pro 
obsažení všech ultrazvukových paprsků. Cíl může být spojený např. s mechanismem 
spirálovitého galvanometru, který má osu umístěnou vertikálně tak, aby se neuplatňovala 
chyba gravitace. Ultrazvukový zdroj vyzařuje horizontálně např. přes polyethylenovou dutinu 
a svírá úhel dopadu 45° z toho důvodu, aby nedocházelo k interferenci dopředných a zpětných 
vln. Po odrazu je ultrazvuk absorbován jemnou krycí vrstvou, která odraženou vlnu utlumí. 
Pozice ukazatele je snímána párem fotodiod, které jsou umístěny přímo nad malou 
neprůsvitnou ploškou umístěnou na ukazateli. Pokud cíl zasáhne ultrazvukové vlnění, cíl 
začne harmonicky kmitat. Světlo vyprodukované dvěma led diodami je detekováno 
fotodiodami a je přímo úměrné poloze ukazatele. Výstupní napětí fotodiod je přivedeno na 
zesilovač a jejich rozdíl je zesílen, integrován a vhodně převeden na ultrazvukový výkon [5]. 
 3.2 Reciproční časově zpožděná frekvenční analýza 
 
 Tato metoda je nevýhodná v tom, že potřebuje k měření ještě další transducer, jehož 
výkon je přesně známý, musíme také znát vlastnosti prostředí, kterým se vlna šíří. Další 
nevýhoda je složitý postup a složité vyhodnocování a zpracování naměřených hodnot. Díky 
těmto faktům se metodou budeme zabývat jen okrajově. 
 
 K měření tedy potřebujeme transducer se známým výkonem, který navíc obsahuje 
transmiter pro zachytávání odraženého signálu, reflektor a samotný měřený zdroj ultrazvuku. 
Při měření se nejprve vygeneruje ultrazvuková vlna z tranduceru se známým výkonem, která 
se odrazí od reflektoru a následně v tomto transduceru zachytí a vyvolá proudovou, respektive 
napěťovou odezvu. Následně se reflektor natočí tak, aby vlnu z měřeného ultrazvukového 
zdroje odrážel k transduceru s transmiterem. Z proudové a napěťové změny vůči známému 
výkonu se následně určí i výkon neznámého zařízení. Problém je v tom, že transmiter 
zachytává ještě další vlny, odražené z okolního prostředí, tento nedostatek se eliminuje 
principem popsaným v dalším odstavci [4]. 
 
 Metoda používá zdroj, který lineárně mění svoji frekvenci a konstantní dobu 
přelaďování. Díky linearitě můžeme sledovat změny frekvence za jednotku času, což se 
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využije při měření. Vysílač a přijímač jsou od sebe vzdáleny délkou d. Doba, za kterou zvuk 
dorazí z vysílače k přijímači t0 je dána poměrem d/c, kde c je rychlost vlny. Podle Doplerova 
jevu dorazí vlna k přijímači s určitým časovým posuvem. Vlny, které k přijímači putovaly 
nepřímo, tedy různými odrazy, mají větší časový posuv. Pomocí spektrální analýzy můžeme 
odražené vlny rozpoznat a ty, které bychom neměly vzhledem k časovému posuvu očekávat, 
můžeme odstranit. Tím zlepšíme selekci ultrazvukového vlnění, jehož výkon chceme určit 
[4]. 
 
 3.3 Termoakustická metoda 
 
Tato metoda, založená na principu přeměny ultrazvukového výkonu na teplo při přechodu 
šířící se látkou, je vhodná jak pro kalibraci senzorů, tak pro samotné měření ultrazvukového 
výkonu. Protože se ultrazvukové vlny mohou šířit pouze v pevných, kapalných nebo plynných 
látkách, část jejich energie se ztratí v tomto prostředí. Tato energie vyvolá tepelné účinky, 
které jsou závislé na vlastnostech látky a hlavně na energii působící ultrazvukové vlny [3]. 
 
 Pro termoakustické měření výkonu je velmi důležitá volba senzoru. Termoakustický 
senzor je velmi jednoduché zařízení, jež se skládá z materiálu, který dobře pohlcuje 
ultrazvukové záření a termistoru nebo termoelektrického článku, který zachycuje zvýšení 
teploty, tedy energii ultrazvuku. Protože teplotní nárůst na teplotních čidlech je přesně 
úměrný dopadající energii ultrazvukové vlny, můžeme, pokud známe tepelnou vodivost a 
koeficient absorpce materiálu, velmi jednoduše určit její výkon. Díky této jednoduchosti je 
termoakustická metoda velmi výhodná [2]. Blokové schéma měření je na obr. č. 1. 
 
 
 
Obr. č. 1 Blokové schéma měření termoakustickým senzorem [2] 
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 3.3.1 Ideální dvouvrstvý senzor 
 
Dvouvrstvý senzor, jak je vidět z názvu, se skládá ze dvou vrstev (materiálů) s různým 
absorpčním koeficientem. První vrstva, oddělovací, má ideálně nulový absorpční koeficient. 
Mezi první a druhou vrstvou je umístěna teplotní sonda, která sleduje nárůst teploty na druhé 
vrstvě, absorberu, která naopak má absorpční koeficient dostatečně vysoký. Celý senzor je 
obalen akusticky izolační vrstvou, tzn., že ultrazvuková vlna může do senzoru vstoupit a 
vystoupit pouze přední oddělovací vrstvou. Senzor a jeho obal jsou umístěny v měřícím 
prostředí, kterým může být například voda [2]. Stavba senzoru je na obr. č. 2 
 
 
 
Obr. č. 2 Dvouvrstvý senzor [2] 
 
Když do senzoru vstoupí ultrazvuková vlna, na druhé vrstvě absorberu se začne 
zvyšovat teplota až do teplotní rovnováhy. Tato teplota je úměrná kvadrátu intenzity I 
akustického zdroje. Protože první oddělovací vrstva nic neabsorbuje je všude energie Q 
konstantní, tzn. je nezávislá na souřadnicích x. Na rozdíl od teploty, kdy je výsledná teplota 
funkcí souřadnice x podle vztahu: 
 
s
i
s
s
fi
s l
TS
l
TT
SQ ∆⋅⋅=−⋅⋅= λλ
    [J]   (9) 
 
kde:   Q
 
nárůst energie 
 λs teplotní vodivost první vrstvy 
 
S
 
průřez senzoru 
 
ls délka oddělovací vrstvy senzoru 
 Ti teplota na rozhraní první a druhé vrstvy 
 Tf teplota na rozhraní měřeného okolí a první vrstvy 
 
Je důležité, aby délka druhé vrstvy byla dostatečně velká, aby vstřebala celou energii vlny Q 
absorberu a přírůstky energie dt
dQ
 byly mnohonásobně větší, než energie mezi přední 
oddělovací vrstvou a měřícím okolím. Přičemž platí: 
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PDD
dt
dQ
⋅⋅= 1312          (10) 
 
kde: D12 intenzita převodního faktoru mezi měřícím okolím a první vrstvou 
 D13 intenzita převodního faktoru mezi měřícím okolím a druhou vrstvou 
 P
 
výkon dopadajícího ultrazvukového signálu 
 
Při teplotní rovnováze je celkový přírůstek dt
dQ
 roven 0. Obě rovnice potom můžeme spojit a 
dostáváme výsledný vzorec pro výkon v měřeném prostředí [2]. 
 
s
s
lDD
TS
P
⋅⋅
∆⋅⋅
=
1312
λ
      [W]   (11) 
 
 V praxi však bohužel dvojvrstvý senzor použít tak jednoduše nemůžeme. Potřebujeme, 
aby měla přední vrstva nulový absorpční koeficient, a aby akustická impedance vody a 
akustická impedance přední vrstvy byla stejná, tj. D12 by mělo být rovno 1. Vpraxi však 
materiály s takovými vlastnostmi ve frekvenčních rozsazích MHz nejsou. Proto je lepší v 
praxi využít jiný druh senzoru [2]. 
 
 3.3.2 Reálný dvouvrstvý senzor 
 
 Pomocí tohoto senzoru se můžeme pokusit o přiblížení se k ideálnímu dvouvrstvému 
senzoru tzn., že můžeme eliminovat rozdíl akustických impedancí. Schéma takového senzoru 
je na obr. č. 3. 
 
 
 
Obr. č. 3 Schéma reálného dvouvrstvého senzoru 
 
 Když senzor umístíme do ultrazvukového pole, vlna nejprve projde slabou vrstvou, 
která odděluje okolní prostředí a tělo senzoru. Touto slabou vrstvou by mělo být stejné 
médium, jako ve vnějším prostřední v okolí senzoru. Tím se odstraní problém s rozdílnými 
impedancemi přechodů senzoru. Po průchodu vlny senzorem se celá energie vlny vstřebá do 
silně absorpčního materiálu a přemění se na teplo. Pokud bude senzor dokonale teplotně 
izolován, teplotní nárůst na absorpčním materiálu (reprezentován rozdílem termočlánků T2 a 
T1) za jednotku času bude roven ultrazvukovému výkonu P podle vztahu: 
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x
TTS
dt
dQP sS ∆
−
⋅⋅==
12λ
     [W]   (12) 
 
kde: λS tepelná vodivost prostředí média před silně absorbujícím materiálem 
 SS průřez aktivní plochy senzoru 
 ∆x
 
vzdálenost mezi termočlánky 
 
 3.3.3 Jednovrstvý senzor 
 
 Další možnost realizace termoakustického senzoru je použití teplotně izolovaného 
absorberu, zvaného jednovrstvý senzor (obr č. 4). Jediný rozdíl mezi dvouvrstvým a 
jednovrstvým senzorem je, že v jednovrstvém senzoru chybí přední oddělovací vrstva a 
teplotní čidlo je umístěno na zadní straně absorberu [2]. 
 
Obr. č. 4 Jednovrstvý senzor 
 
Teplotní vzestup silně absorbujícího materiálu 
 
Pro zjednodušení můžeme uvažovat, že dopadající ultrazvuková vlna se úplně vstřebá 
ještě před tím, než dosáhne zadní stěny absorberu. Protože absorpční koeficient a0 není 
nulový, pro výkon bude platit: 
 
xa
x ePDP 0013)(1
−
⋅⋅=
.      [W]   (13) 
 
kde: P1x naměřený výkon ultrazvuku 
 D13 intenzita převodního faktoru mezi měřícím okolí a vrstvou senzoru 
 P0 výkon transduceru 
 a0 absorpční koeficient senzoru 
 
Ze vzorce je opět vidět, že výkon je funkcí souřadnice x. Teplo vygenerované tímto výkonem 
q1(x) za jednotku času ve vzdálenosti x je přesně rovno výkonu absorbovanému v jednotce 
délky téže souřadnice. 
 
)(10)(1 xx Paq ⋅=
         (14) 
 
kde:  q1(x)  teplo vzniklé v jednotce délky působícím výkonem P(x) 
 
Tf                   T(x)            Tr 
0
                  
x          la 
Teplotní izolace Absorber 
Voda 
P0 
Termočlánek 
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Protože absorber je kromě jeho přední části teplotně izolovaný, teplo vyprodukované v 
senzoru může unikat pouze k jeho přední části, kde také nastane teplotní rovnováha. Nárůst 
energie Q
 (x) v souřadnici x je proto roven nárůstu energie za jednotku času mezi souřadnicemi 
x a la: 
 
dx
xdTSQ Sax
)(1
)( ⋅⋅= λ       [J]  (15) 
 
kde: Q(x)  nárůst energie na jednotku délky v absorberu 
 λa teplotní vodivost absorberu 
 
Integrací rovnice (15) dostaneme: 
 
( )alaxa
Sa
x exaeSa
PD
T 00 0
0
013
)( 1
−−
⋅⋅−−⋅
⋅⋅
⋅
=∆ λ  [2]   [°C]  (16) 
 
kde: ∆T(x)  teplotní vzestup v dané souřadnici 
 la délka absorberu 
 
Efekt mnohonásobně odražené vlny 
 
 V předchozí kapitole jsme se zabývali případem, kdy tloušťka absorberu je dostatečná 
a celá vlna se v něm vstřebá. V této kapitole bude nastíněn případ, kdy nepoužijeme 
dostatečně tlustý absorber [2]. 
 
 Pokud je tedy absorber užší, než je potřeba, nebo pokud je z materiálu se slabým 
absorpčním koeficientem, vlna se dostane k jeho zadní stěně a opět se odrazí směrem k zdroji 
akustického záření. Tento fakt musíme brát v úvahu a počítat s nimi při výpočtu 
ultrazvukového výkonu. Pokud se vlna od absorberu odrazí celá, pro výkon v souřadnici x 
platí: 
 
)2(
013)(2
0 xla
x
aePDP −⋅−⋅⋅=
     [W]   (17) 
 
a přírůstky tepla v tomto místě jsou: 
 
)(20)(2 xx Paq ⋅=
         (18) 
 
Pokud porovnáme nárůst teploty v souřadnici x s počáteční teplotou, můžeme postupovat jako 
v předchozím případě a rovnici integrovat. Výsledné teplo v souřadnici x tedy bude: 
 
( ))(0
0
2
)(2
00
)( xlala
a
a
x
aa eexa
Sa
lP
T −−− −+⋅⋅
⋅⋅
=∆ λ   [°C]   (19) 
 
Pokud odražená vlna v absorberu dosáhne přední stěny dřív, než se celá vlna absorbuje, dojde 
opět k odrazu. Pokud tedy chceme brát v úvahu teplotní nárůsty pro všechny odražené vlny, 
platí: 
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0
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kde: Pk výkon vlny směrem k zadní stěně absorberu 
 Pm výkon vlny směrem k přední stěně absorberu 
 R
 
koeficient reflexe 
 
Pokud se podíváme na obr. č. 5, vidíme, že změny teploty ∆T jsou patrné pouze pro první tři 
odražené vlny, ostatní odrazy můžeme při výpočtu zanedbat [2]. 
 
 
 
Obr. č. 5 Teplotní nárůst v závislosti na souřadnici pro různé odrazy 
 
Frekvenční závislost teplotního vzestupu absorberu 
 
Způsob, jak určit teplotní nárůst, respektive ultrazvukový výkon, záleží na absorpčních 
vlastnostech materiálu absorberu a jeho vlastnostech. Na příklad pro 5 MHz ultrazvukový 
signál stačí pro vstřebaní vlny najednou absorber z plexiskla o šířce la = 5 cm. Pro 
ultrazvukový signál o frekvenci 2 MHz již ale potřebujeme šířku absorberu la = 10 cm. Veliká 
šířka absorberu la ale bude znamenat delší čas pro dosažení teplotní rovnováhy. Z tohoto 
důvodu je vhodné vytvořit senzor užší a počítat podle vzorce (20) s tím, že vícenásobně 
odražené vlny zanedbáme [2]. 
 3.3.4 Reálný jednovrstvý senzor 
 
U jednovrstvého senzoru je největším problémem určení koeficientu reflexe 
absorpčního materiálu, hustoty absorpčního materiálu, měrné tepelné kapacity absorpčního 
materiálu, tepelné vodivosti absorpčního materiálu a tloušťky jeho vrstvy. K problému však 
můžeme přistupovat opačně. Je možné vytvořit senzor s neznámými vlastnostmi a sledovat 
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jeho chování pro různé frekvence a intenzity. Takto můžeme určit jakési konstanty, které nám 
budou při určování výkonu nápomocné. 
 
Jak je uvedeno výše, u jednovrstvého senzoru, ultrazvuková vlna vstupuje do 
absorberu, kde se část energie ztratí a část se odrazí zpět. To způsobuje teplotní nárůst. 
Vzniklé teplo uniká ze senzoru stejnou určitou rychlostí, danou parametry senzoru, respektive 
absorberu. Pokud udržíme výkon dopadající vlny konstantní, po určitém čase nastane teplotní 
rovnováha. Teplota, ve které tato rovnováha nastane je závislá na délce absorberu la, 
absorpčním koeficientu αa, teplotní vodivosti absorberu λa, hustotě absorberu ρ a měrné 
tepelné kapacitě absorberu ca. S pomocí těchto veličin definovali M. R. Myers a B. A. 
Herman vzorec, díky kterému můžeme tuto rovnovážnou teplotu Tave(t) vypočítat:.  
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kde: α0 absorpční koeficient senzoru 
 λa teplotní vodivost absorberu 
 la délka absorberu 
 r
 
poloměr absorberu 
 ρ
 
hustota prostředí 
 n
 
počet odrazů v absorberu 
¨ βn fázový posun ultrazvukové vlny 
 ca měrná tepelná kapacita absorberu 
 
Ve vzorci se vyskytuje veličina βn = (2n+1) 2
pi
, která udává jakýsi fázový posuv, tedy jestli se 
vlna šíří od přední stěny absorberu k zadní nebo naopak.[8] 
 
 Tento vzorec ale zahrnuje několik nedostatků. První, a asi nejdůležitější nedostatek je, 
že vzorec nebere v úvahu akustickou impedanci na rozhraní voda-absorber, díky níž se část 
energie odrazí zpět k transduceru dříve, než by měla možnost dosáhnout absorberu. Druhý 
nedostatek je již zmíněná neznalost všech potřebných konstant pro vhodný absorpční 
materiál. 
 
 Pokud bychom brali v úvahu pouze první průchod vlny, tzn. n = 0, vzorec (21) by se 
dal přepsat do tvaru: 
 








−=
−
τ
t
eCtT 1)(1        [°C]  (22) 
 
kde: C
 
rovnovážná konstanta 
 t
 
doba měření 
 τ
 
časová konstanta 
 
Časová konstanta τ = 4l2ρλ-1π-2. 
Tento vzorec je velmi jednoduchý a vhodný pro počítačové zpracování. Pokud na naměřená 
data získaná neznámým senzorem aplikujeme vhodnou matematickou metodu tak, abychom 
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získali výsledek ve tvaru vzorce (22), můžeme snadno určit neznámé konstanty a z nich 
vypočítat nám neznámý výkon.[8] 
 
 U ideálního jednovrstvého senzoru je kapitola věnovaná frekvenční závislosti 
jednovrstvých senzorů. Tato závislost se pochopitelně vyskytuje i zde. V praxi ji můžeme 
vypozorovat, jako nedokonalý exponenciální nárůst na počátku měření. Tento úkaz nás nutí 
měření prodlužovat až do doby, kdy už deformace křivky není patrná. 
 
 Zkrátit dobu měření můžeme tak, že nebudeme uvažovat jen první průchod 
ultrazvukové vlny, ale tři průchody. Proč stačí uvažovat tři průchody je vidět na obr. č. 5.  Při 
uvažování třech průchodů se vzorec (22) rozšíří do podoby vzorce (23). 
  
 
















−+








−−








−=
−−−
3
3
2
2
1
1
111)( 3213 τττ
ttt
eCeCeCtT
   [°C]  (23) 
 
kde: C1 rovnovážná konstanta prvního průchodu 
 C2 rovnovážná konstanta druhého průchodu 
C3 rovnovážná konstanta třetího průchodu 
t1 první doba průchodu 
t2 druhá doba průchodu 
t3 třetí doba průchodu 
τ1 první časová konstanta 
τ2 druhá časová konstanta 
τ3 třetí časová konstanta 
 
Díky aplikaci tohoto vzorce můžeme dosáhnout lepší aproximace a tím podstatně zkrátit dobu 
měření. Rovnovážná konstanta je zde C = C1(1-C2+C3). [8] 
 
 Výhoda zpětného získávání parametrů z naměřených dat spočívá v tom, že 
v konstantách C, případně C1, C2 a C3 je již obsažena i akustická impedance na rozhraní voda-
absorber.  
    
 3.4 Měření výkonu pomocí hydrofonu 
 
Měření tlaku zvuku je velmi často prováděno kalibrovaným hydrofonem. Hydrofon je 
mikrofon, umožňující pasivně naslouchat zvukům z okolní vody. V dnešní době se nejvíce 
využívá polyvinylfluoridového (PVDF) hydrofonu. Polyvinylfluorid je látka, ve které 
můžeme zaznamenat piezoelektrický jev. Pro určení absolutního vyzářeného výkonu a měření 
vyzářené síly je to nejvíce vhodná a přesná metoda. Měření ve vysokém rozlišení v prostoru a 
bez časové distribuce zvukového pole, ale vyžadují drahé přesné vybavení. Teplotní měření 
jsou naopak aplikována k měření absorbované akustické energie v jednotce objemu [5]. 
 3.4.1 Skenovací procedura 
 
Jak bylo poznamenáno, hydrofonem můžeme měřit ultrazvukový výkon v prostoru, 
tedy v každém bodě P(x,y,z), uvnitř působícího ultrazvukového pole. Pokud se bude 
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ultrazvukový pulz vytvářející toto pole šířit směrem osy z, můžeme měření provádět odděleně 
skenováním roviny x-z a následně y-z. Pokud bude navíc pole rotačně symetrické, můžeme 
měření roviny y-z vynechat. Posuv měřící soustavy se neprovádí posuvem hydrofonu, ale 
posuvem transduceru a to tak, že transducer rotuje kolem své osy s úhlovým posunem 
odpovídajícím rastru skenování. Velikost rastru je omezena rozlišovací schopností, kterou má 
hydrofon. Klasické jehlové polyvinylfluoridové hydrofony mají rozlišovací schopnost řádově 
desetiny milimetru. Zachycené napětí vzniklé piezoelektrickým jevem v hydrofonu může být 
potom zaznamenáno osciloskopem. Měřící soustava je umístěna v ultrazvukové vaně 
naplněné například vodou, jejíž teplota by měla být po celou dobu měření konstantní. Stěny 
vany by měly být pokryty ultrazvukově absorbujícím materiálem, aby nedocházelo 
k odrazům, tj. chybám měření [5]. 
 3.4.2 Volba hydrofonu 
 
Pro měření hydrofonem je problém najít příslušný hydrofon, jenž splňuje několik 
základních specifikací. Hydrofon by měl být malý v poměru k vlnové délce, adekvátně 
citlivý, širokopásmový a teplotně stálý. V současnosti, tyto specifikace nemohou být splněny 
v jednom zařízení najednou a tak je potřebná aproximace k ideálním hraničním vlastnostem. 
Jak bylo uvedeno výše, hydrofony jsou konstruovány s rozlišovací schopností desetin 
milimetru. Vlnová délka pro vlnu např. o frekvenci 10 MHz je ale 0,15 mm. Tento fakt říká, 
že hydrofon má určitou konečnou délku a tak neměříme energii v bodě, ale průměrnou energii 
v tzv. efektivní oblasti [5].  
 
V praxi se doporučuje, aby průměr hydrofonu byl 12% průměru transduceru. Existuje 
doporučení IEC, které doporučuje průměry hydrofonů pro různé typy transducerů podle 
vzorce: 
 
25,0
24
2
max +





⋅=
a
lb λ
      [m]  (24) 
 
kde:  bmax maximální efektivní poloměr hydrofonu 
 λ
 
vlnová délka vlny 
 l
 
vzdálenost mezi transducerem a hydrofonem 
 a
 
poloměr transduceru 
 
Naneštěstí toto doporučení nemůže být splněno v medicínských aplikacích pro nízké kmitočty 
a velké vzdálenosti [5]. 
 
 Dalším důležitým parametrem je frekvenční charakteristika hydrofonu, která udává 
citlivost hydrofonu na různých frekvencích. Ideálně by měla být plochá. Ve skutečnosti tomu 
tak není a IEC udává doporučení i zde. To udává, že šířka pásma by měla zaručovat pokles 
menší než 6 dB pro tři oktávy okolo středního kmitočtu. PVDF hydrofony tuto podmínku 
většinou bez problémů splňují. Při měření je také důležité dávat pozor na kapacitu přívodních 
kabelů, která pro frekvence řádů megahertz není rozhodně zanedbatelná a je potřeba provádět 
kompenzace [5]. 
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 3.4.3 Veličiny měřené hydrofonem 
 
První základní parametr pole měřený hydrofonem je hodnota tlaku, která dopadá na 
místo v ultrazvukovém poli v čase. S ohledem na riskování poškození ultrazvukem je 
prostorová špičková hodnota stlačeného a odraženého tlaku p+ a p– zvláště důležitá. 
Posouváním měřící soustavy dostaneme špičkové hodnoty dle vztahu: 
 
M
U
p
M
U
p
m
m
−
−
+
+
=
=
       [Pa]   (25) 
 
kde: U+m a U-m naměřené maximální a minimální hodnoty napětí 
M
  
citlivost senzoru s přívodním kabelem (V.Pa-1)  
 
Z hodnot tlaků můžeme určit intenzity, které jsou dílčími výsledky pro nás nejdůležitějšího 
výkonu. Pro okamžitou prostorovou okamžitou časovou hodnotu intenzity ISPTP platí: 
 
ZM
U
Z
pI SPTP 2
22
==
      
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
2m
W
   (26)  
 
Pulsní prostorovou střední časovou hodnotu intenzity ISPPA, která udává střední hodnotu 
přijatou hydrofonem za jeden puls, dostaneme integrováním rovnice (26): 
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kde td je doba trvání pulzu 
 
Podle IEC se doba td vypočítá jako 1,25 násobek doby impulsu, ve kterém se pohybuje 
hodnota tlaku (napětí) mezi 10 a 90 % maximální hodnoty. 
 
Pro okamžitou prostorovou střední časovou hodnotu intenzity ISPTA platí: 
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kde: Tp perioda opakování pulsů 
 
Pro střední prostorovou střední časovou hodnotu intenzity ISATA platí: 
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dSI
I S
SPTA
SATA
∫
=
      



2m
W
   (29) 
 
kde: S
 
plocha měřené oblasti 
 
Celkový výkon P potom určíme ze vztahu: 
 
∫=
S
SATAdSIP
 [5]      [W]   (30) 
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 4 Návrh senzorů 
 
Návrh senzoru není tak jednoduchý, jak se na první pohled zdá. Při návrhu je potřeba 
počítat s parametry, které mohou ovlivnit nejenom funkčnost, ale i přesnost naměřených dat, 
pohodlnost práce se senzorem, a jeho využití. Protože už sem měl možnost pracovat se 
senzorem, který se pokusili realizovat mí předchůdci, mohl jsem se poučit a při návrhu počítat 
s problémy, které se u staršího senzoru vyskytovaly.  
 
Nejdůležitější změna oproti původnímu provedení spočívá v tom, že senzor lze díky 
závitům takřka celý rozdělat a zase složit. Tento fakt poskytuje značné výhody, jako jsou 
možnost realizace jak jednovrstvého, tak i dvouvrstvého senzoru, možnost kalibrace senzoru 
pomocí elektrického proudu, snadná kontrola vodotěsnosti senzoru a možnost případné 
výměny částí, které mohou ovlivnit parametry senzoru. Návrh má bohužel samozřejmě i 
nevýhody, jako jsou relativní složitost a velikost senzoru. 
 4.1 Části senzorů 
 
 Zjednodušený nákres senzorů je na obr. č. 6 a č. 7. Technické výkresy jsou potom 
umístěny v deskách této práce. Hlavní tělo senzoru tvoří vodotěsnou bariéru a realizuje 
teplotní izolaci od okolí. Do hlavního těla senzoru jsou z obou stran vyřezány jemné závity 
pro přední a zadní čelo a drážky pro těsnicí kroužky zabezpečující dokonalou vodotěsnost. 
Hlavní tělo samozřejmě obsahuje i otvory pro dráty termistorů a přívodů pro elektrickou 
kalibraci. Tyto otvory jsou voleny tak, aby docházelo k co nejmenšímu počtu ohybů a tím 
k co nejmenšímu poškození těchto funkčních součástí. Přední čelo senzoru slouží nejenom 
k ochraně vnitřní části senzoru před vodou, ale hlavně k uchycení vnitřního těla senzoru 
obsahujícího absorber. Návrh obsahuje dvě přední čela. Jedno pro jednovrstvý a druhé pro 
dvouvrstvý senzor. Obě čela se liší pouze otvorem pro uchycení vnitřního těla absorberu. 
Z vnější části čela jsou navrtány drážky pro jednoduché šroubování do těla senzoru. Zadní 
část senzoru slouží hlavně k tomu, abychom mohli pohodlně zavést rezistor s vývody pro 
elektrickou kalibraci u dvouvrstvého senzoru k absorberu a hlavnímu tělu senzoru. Stejně 
jako přední čelo jsou z vnější části na zadním čele předvrtány drážky pro jednoduché 
šroubování. 
 
Další důležitou součástí je již dříve zmíněné vnitřní tělo senzoru. To slouží zejména 
k uchycení absorberu a k určení jeho vzdálenosti a polohy termistorů. Jeho rozměry d a x jsou 
asi nejdůležitějšími rozměry celé sestavy. Kromě těchto dvou hlavních vlastností je také 
důležité, aby zamezoval přístupu vody do vnitřní části senzoru. Výběr absorberu je více, méně 
závislý na uživateli. Je samozřejmostí, že by měl absorber, jak už je v jeho názvu, absorbovat 
co nejvíce energie dopadající ultrazvukové vlny a přeměňovat ji na teplo. Podle mého názoru 
je nejvhodnější vosk, který zajistí dokonalé přilnutí absorberu k vnitřnímu tělu senzoru a tím 
zabrání průniku vody do senzoru, navíc do něj bude velice snadné upevnit rezistor pro 
elektrickou kalibraci u dvouvrstvého senzoru. Otázkou ale zůstává, do jaké míry je vosk 
ideálním absorpčním materiálem. Poslední významnou částí, na kterou bylo nutné při návrhu 
myslet z hlediska „Hardwaru“, jsou těsnící kolečka a drážky pro jejich upevnění. Byly 
zvoleny těsnící kolečka z gumy pro vodoinstalační využití v plastu o rozměrech 19/27x2 mm. 
Stejných rozměrů jsou samozřejmě i jejich drážky tak, aby bylo dosaženo co nevětší těsnosti.  
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Obr. č. 6 Části dvouvrstvého senzoru 
1 Hlavní tělo senzoru 
2 Zadní čelo senzoru 
3 Absorber 
4 Těsnění a drážky pro těsnění 
5 Vnitřní tělo senzoru  
6 Přední čelo senzoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 7 Části a funkce jednovrstvého senzoru 
 
T1 d 
4 
2 
1 
5 
6 
3 
x 
4 
3 2 
1 
6 
5 
 19 
1 Hlavní tělo senzoru 
2 Zadní čelo senzoru 
3 Absorber 
4 Těsnění a drážky pro těsnění 
5 Vnitřní tělo senzoru  
6 Přední čelo senzoru 
d Průměr vnitřního čela senzoru 
x Délka absorberu 
T1 Termistor 
 4.2 Funkce dvouvrstvého senzoru 
 
 Senzor s nejdůležitějšími parametry pro jeho funkci je na obr. č. 8. Senzor se dá budit 
dvěma způsoby, a to ultrazvukem nebo elektricky.  
 
 Pokud senzor budíme ultrazvukem, prochází ultrazvuková vlna nejprve ústím o 
průměru d až k absorberu, kde by se celá energie vlny měla absorbovat a přeměnit na teplo. 
Teplo způsobuje ohřev absorberu. Tento ohřev snímá termistor T2. Pokud by byl absorber 
dokonale teplotně izolovaný, teplota na termistoru T2 by měla neustále vzrůstat. Protože ale 
teplo může unikat vnitřním tělem absorberu o délce ∆x do okolí, nárůst teploty na termistoru 
T2 se po jisté době ustálí (již dříve zmíněná teplotní rovnováha). Únik tepla měříme 
termistorem T1. Po dosazení teplot T1 a T2 do vzorce (12) můžeme snadno vypočítat výkon 
ultrazvukové vlny, která na senzor dopadá. 
 
 Pokud senzor budíme elektricky, používáme vlastně výkon, který se přemění na teplo 
při průchodu elektrickým proudem rezistorem. V návrhu je použit drátový rezistor 
s jmenovitým odporem 100 Ω a maximálním výkonem 1W. Vhodným nastavením napětí 
můžeme dodat rezistoru potřebný výkon. Při volbě velikosti rezistoru a napětí musíme 
pochopitelně počítat i se ztrátami, které vznikají jak na vnitřním odporu zdroje, tak i na 
přívodních vodičích (Na obr. č. 8 zastoupeny rezistorem Ri.) Vnitřní odpor zdroje můžeme 
ovlivnit velice těžko, můžeme však snížit alespoň odpor přívodních vodičů. Z tohoto důvodu 
je v návrhu počítáno s přívodními vodiči s průřezem 2,5 mm2. Obecně můžeme říci, že odpor 
rezistoru musí být mnohonásobně větší, než odpor přívodních vodičů a vnitřní odpor zdroje. 
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Obr. č. 8 Funkce dvouvrstvého senzoru 
 
d Průměr vnitřního čela senzoru 
∆x Délka absorberu 
T1 Přední termistor 
T2 Zadní termistor 
Rm Rezistor pro kalibraci 
Ri Vnitřní odpor zdroje a odpor přívodních vodičů 
U Napětí zdroje 
 
 4.3 Funkce jednovrstvého senzoru 
 
Jednovrstvý senzor s nejdůležitějšími parametry pro jeho funkci je na obr. č. 7. Na 
rozdíl od dvouvrstvého, senzoru nekalibrujeme elektricky, protože samotné měření je vlastně 
kalibrace. 
 
Princip je, na rozdíl od dvouvrstvého senzoru, velice jednoduchý. Ultrazvuková vlna 
dopadá na absorber o délce x plochou o průřezu 4
2d
pi , který se ohřívá. Teplotní nárůst trvá až 
do doby, kdy nastane teplotní rovnováha. Obdrženou charakteristiku zpracujeme a vhodnou 
matematickou metodou určíme koeficienty senzoru. 
Rm 
Ri 
T2 T1 d 
∆x 
U 
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 5 Experimentální ověření funkce senzorů 
 
 Hlavní částí této práce je samozřejmě ověření výše zmíněné teorie a správnosti návrhu 
senzorů. K tomu, abychom mohli hodnotit naměřené výsledky, potřebujeme jistě referenční 
hodnoty. K získání těchto hodnot využijeme hydrofon a elektrickou kalibraci. Měření 
hydrofonem je velmi rychlé a nebereme-li v potaz složitost výpočtu, také velmi jednoduché. 
Protože je problematika měření výkonu ultrazvuku termoakustickou metodou málo 
prozkoumána, musíme se při ověřování funkce spokojit alespoň s přiblížením se 
k referenčním hodnotám získaným hydrofonem. Literatura udává, že senzor by měl měřit 
s chybou 3%. Podle mého názoru můžeme jistě pokládat měření za úspěšné, pokud se budeme 
hodnotám získaným hydrofonem přibližovat a změřená data budou kopírovat charakteristiku 
hydrofonu. Důležité pro nás bude, že senzor na ultrazvukové vlnění reaguje, a že má význam 
tuto metodu dále rozvíjet. 
 
 Elektrickou kalibraci použijeme proto, abychom zjistili, jaké má náš senzor tepelné 
vlastnosti. Díky elektrickému proudu můžeme na senzor nechat působit známý výkon a 
sledovat předpokládané tepelné účinky. 
 
 Nejdůležitějším prvkem, který měření ovlivňuje je bezesporu absorber. Měření bylo 
provedeno pro tři materiály, které by díky svým vlastnostem mohly být vhodné pro 
termoakustickou metodu. První materiál, který je zmíněn již při návrhu je vosk. Vosk je 
velice dobře tvarovatelný materiál, který by měl mít vysokou absorpci ultrazvukového záření. 
Druhý materiál je absorpční hmota, která se používá v měřících vanách k potlačení 
nechtěných odrazů ultrazvuku od stěn nádoby. Materiál se hůře zpracovává, ale zato by měl 
mít mnohem lepší absorpční vlastnosti, než vosk. Poslední, třetí materiál, je tepelně 
zpracovávatelné lepidlo od firmy Partes. Jeho vlastnosti nejsou sice zcela známé, ale jeho 
konzistence by mohla mít pro ultrazvuk podobný charakter jako vosk. 
 
 Ještě před začátkem měření se bohužel objevil problém. Tento problém spočíval 
v tom, že ÚPT odmítlo senzor navržený v kapitole 4 vyrobit. Důvodem bylo velké množství 
jiných zakázek. Byl jsem tedy nucen improvizovat a senzory vyrobit vlastnoručně. 
Nejvhodnější řešení pro konstrukci bylo využití instalatérských odpadových trubek, se 
kterými se snadno pracuje, a jsou již ze své podstaty vodotěsné. Díky tomu se mi podařilo 
realizovat senzory, které se podobají mému návrhu v kapitole 4. 
 
 5.1 Popis pracoviště 
 
Měření bylo prováděno v ultrazvukové měřící vaně s vodou. Do této vany byla 
vložena sonda FPA 3,5 z ultrazvukového zařízení WINGMET (obr. č. 10), která generovala 
ultrazvukové záření o frekvenci f = 2,2 MHz. Na druhé straně vany, ve vzdálenosti 6 cm ve 
fokusačním ohnisku byl pevně umístěn jehlový hydrofon MH28-04 od firmy Force 
Technology spojený s osciloskopem USBScope 50, který byl pomocí rozhraní USB spojen 
s počítačem pro uložení a zpracování naměřených dat. Napětí z hydrofonu bylo zesíleno 
zesilovačem se ziskem 30 dB. S touto hodnotou bylo třeba počítat při výpočtu. 
Termoakustické senzory, byly připojeny k počítači přes rozhraní Omega. Schéma pracoviště 
je na obr. č. 9. Elektrická kalibrace dvouvrstvého senzoru byla prováděna pomocí drátového 
rezistoru s odporem Rm = 100 Ω, který byl připojen na stabilizovaný zdroj stejnosměrného 
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napětí MASTECH POWER SUPPLY HY3005D-3. Pro přesné změření elektrických veličin 
byl použit multimetr UNI-T UT70-A. 
Velmi důležité je samozrejmě zmínit, jaké rozměry mají použité senzory. Jednovrstvý 
senzor byl vyroben s průměrem absorberu d = 10 mm a délkou absorberu x = 16 mm. 
Dvojvrstvý senzor má průměr absorberu d = 10 mm a vzdálenost termistoru ∆x = 13 mm. 
Rozměry byly voleny jako jakýsi kompromis mezi hodnotami uvedenými v literatuře a 
rozměry dostupného instalatérského materiálu. 
 
 
 
Obr. č. 9 Schéma pracoviště pro měření termoakustickými senzory a hydrofonem  
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Obr. č. 10 Zobrazovací zařízení WINGMET 
 
 Pro měření hydrofonem je potřeba znát frekvenční charakteristiku hydrofonu (obr.     
č. 11), akustickou impedanci vody Z0 = 1,48.10-6 kg.m-2.s-1 a zaručit podmínky uvedené 
v kapitole 3.4.3. 
 
Obr. č. 11 Frekvenční charakteristika hydrofonu MH28-04 [7] 
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 5.2 Elektrická kalibrace 
 
Elektrická kalibrace je možná pouze u dvojvrstvého senzoru, u jednovrstvého senzoru 
tuto kalibraci z konstrukčního hlediska není potřeba provádět. Elektrickou kalibraci bylo 
nutné provést z toho důvodu, abychom mohli s určitostí říci, jaké tepelné změny bychom měli 
při použití daného výkonu očekávat. Podle teorie dvojvrstvého senzoru by mělo veškeré teplo 
unikat z absorberu pouze přes termistor T1. Elektrická kalibrace ale může dokázat, že tomu 
tak ve skutečnosti není, a že teplo z absorberu uniká i jinudy.  
 
Díky ztrátám tepla do jiných směrů jsme bohužel zaznamenali podstatně menší rozdíl 
teploty ∆T mezi termistory T1 a T2. Výkon indikovaný senzorem je přímo úměrný tomuto 
rozdílu, a proto byl i ten o něco menší. Elektrická kalibrace nám pomohla najít jakousi 
účinnost µ, se kterou senzor pracuje, tzn. najít poměr mezi rozdílem teploty ∆T mezi 
termistory T1 a T2 a ztrátovým teplem. Na obr. č. 12, č. 13 a č. 14 můžeme vidět rozdíl teploty 
∆T  pro tři různé materiály s nastavením Pteor = 0,346 W.  
 
Měření bylo provedeno pro všechny tři použité materiály. Naměřené hodnoty 
elektrickou kalibrací jsou uvedeny v tabulkách č. 1, č. 2 a č. 3. Pro nastavení výkonu Pteor 
je jednoduše využit Ohmův zákon a pro známou hodnotu odporu a napětí jsme nastavili dvě 
hodnoty výkonu, jednu hodnotu, která se blíží maximální hodnotě výkonu pro vyšetřovací 
ultrazvukové přístroje a druhou zhruba v polovině této hodnoty.  Po dosažení teplotní 
rovnováhy jsme podle vzorce (12) vypočítali výkon Psenz, který senzor indikoval.  
 
 Nastavená hodnota výkonu a změřená hodnota výkonu se na první pohled značně liší. 
Účinnost senzoru můžeme vypočítat: 
 
senz
teor
P
P
=µ
       [-]   (31) 
 
kde: µ
 
účinnost senzoru 
 Pteor nastavená hodnota výkonu 
 Psenz indikovaná hodnota výkonu 
 
Protože se dá předpokládat, že se senzor bude chovat stejně i při použití ultrazvuku, můžeme 
vzorec (12) upravit do tvaru: 
 
x
TTSP SS ∆
−
⋅⋅⋅=
12λµ      [W]   (32) 
 
kde: λS tepelná vodivost prostředí média před silně absorbujícím materiálem 
 SS průřez aktivní plochy senzoru 
 ∆x
 
vzdálenost mezi termočlánky 
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Tabulka č. 1 Nárůst teploty a výsledný výkon při elektrické kalibraci pro vosk 
 
U [V] Pteor [W] ∆T [°C] Psenz [W] µ [-] 
5,90 0,346 3,350 0,0117 29,573 
8,50 0,722 7,950 0,0279 25,878 
 
Tabulka č. 2 Nárůst teploty a výsledný výkon při elektrické kalibraci pro silně absorbující 
materiál 
 
U [V] Pteor [W] ∆T [°C] Psenz [W] µ [-] 
5,90 0,346 2,160 0,0076 45,526 
8,50 0,722 4,700 0,0165 43,758 
 
Tabulka č. 3 Nárůst teploty a výsledný výkon při elektrické kalibraci pro lepidlo 
Pattex 
 
U [V] Pteor [W] ∆T [°C] Psenz [W] µ [-] 
5,90 0,346 0,620 0,002 157,273 
8,50 0,722 1,220 0,004 154,907 
 
Při měření bylo důležité také sledovat změnu velikosti odporu použitého rezistoru s 
teplotou. Proto je nutné do výpočtu nezahrnovat hodnotu rezistoru před počátkem měření, ale 
naopak na jeho konci. 
 
Z naměřených hodnot je vidět, že každý senzor je specifický a má svou účinnost. Liší 
se i hodnoty účinnosti u stejného materiálu pro různé výkony. Je vidět, že termoakustický 
senzor odevzdává teplo do okolí stále více se vzrůstající teplotou. Do výpočtu výkonu 
ultrazvuku je proto vhodné myslet i na tento fakt a dopředu odhadnout, jak velký výkon 
měříme a jakou hodnotu konstanty bychom měli použít. 
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Obr. č. 12 Nárůst rozdílu teplot ∆T pro U = 5,90 V ve vosku 
 
 
Obr. č. 13 Nárůst rozdílu teplot ∆T pro U = 5,90V v silně absorbujícím materiálu 
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Obr. č. 14 Nárůst rozdílu teplot ∆T pro U = 5,90 V v lepidle Pattex 
 
 5.3 Měření hydrofonem 
 
 Nepřímá metoda měření výkonu hydrofonem slouží jako kontrolní metoda, a proto 
můžeme naměřené výsledky považovat za referenční. Díky této metodě máme představu o 
skutečném výkonu zdroje ultrazvuku ve wattech. Obrázek hydrofonu je na obr. č. 15 a jeho 
umístění v měřící vaně na obr. č. 16. 
 
 Jak již bylo uvedeno, při určování výkonu se zpracovávaly vzorky uložené v počítači 
z digitálního osciloskopu. Bylo tedy velmi výhodné provádět výpočty v programu Matlab 7 
podle následujícího kódu: 
 
clear all 
data=load('hydrofon.txt'); 
T_vz=2e-8;% vzrkovaci perioda osc 
Z_vody=1.48e6;%akusticka impedance vody 
vzdalenost_pulzu=1/4000;%doba mezi jednotlivymi pulzy 
dataf=fft(data,3000);%prevod do fr oblasti kvuli odstraneni ss slozky 
dataf(1)=0;%odstraneni ss slozky 
dataif=ifft(dataf,3000);%prevod do casove oblasti 
 
abs_data=abs(dataif); 
Umax=max(abs_data); 
x=find(abs_data>0.1*Umax,1,'first'); % interval hodnot 
y=find(abs_data>0.1*Umax,1,'last'); 
doba_trvani_pulzu=1.25*(y-x)*T_vz%doba trvani pulzu sondy 
figure(2) 
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offset=round(0.125*(y-x));  
plot(dataif(x-offset:y+offset)) 
%ylabel 'u [V]' 
%xlabel 'n [-]' 
 
figure(1) 
plot(dataif) 
ylabel 'u [V]' 
xlabel 'n [-]' 
citlivost_db=-149;%citlivost hydrofonu odectena z grafu 
citlivost=10^(citlivost_db/20)%absolutni citlivost 
zesileni=10^(30/20)%absolutni zesileni zesilovace 
data2=dataif/zesileni; 
figure(2) 
plot(data2) 
ylabel 'u [V]' 
xlabel 'n [-]' 
tlak=data2/citlivost;%vypocet tlaku 
figure(3) 
plot(tlak) 
ylabel 'p [Pa]' 
xlabel 'n [-]' 
tlak=tlak.^2;%tlak na druhou 
intenz=tlak*T_vz;%vynasobeni vzorku vzorkovaci f osc pro integraci 
Isppa=sum(intenz)/(Z_vody*doba_trvani_pulzu)%dokonceni integrace+ vzorecek 
Ispta=Isppa*doba_trvani_pulzu/vzdalenost_pulzu% Ispta=Isata 
P=Ispta*(pi*(0.01/2)^2)%celkovy vykon. 
 
 Vzor výpočtu v této kapitole pro maximální výkon je tedy pouze pro představu. Pro výpočet 
jsou použity vzorce z kapitoly 3.4.3. 
 
 Nejprve bylo potřeba z průběhu napětí odstranit stejnosměrnou složku (obr. č. 17) a 
přepočítat každý vzorek napětí na tlak (obr. č. 18). Citlivost M potřebnou pro výpočet jsme 
určili z grafu na obr. č. 11. Pro f = 2,2 MHz vychází hodnota M = 3,5481.10-8 V.pa-1 
 
 
 
Obr. č. 15 Hydrofon MH28-04 od firmy Force Technology 
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Obr. č. 16 Měřící ultrazvuková vana se sondou a hydrofonem 
 
 
 
 
Obr. č. 17 Průběh napětí na hydrofonu pro jeden pulz 
u [V] 
n [-] 
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Obr. č. 18 Průběh tlaku na hydrofonu pro jeden pulz 
 
 Dalším krokem výpočtu bylo určení jednotlivých intenzit. Zde bylo potřeba počítat 
s akustickou impedancí vody Z0 = 1,48.106 kg.m-2.s-1, dobou trvání pulzu td, kterou Matlab 
určil automaticky jako td = 1,94 µs, a periodou opakování pulzů T = 250 µs. Detail průběhu 
napětí v čase td je na obr. č. 19. 
 
 
 
Obr. č. 19 Detail průběhu zesíleného napětí na hydrofonu o délce td 
 
n [-] 
p [Pa] 
u [V] 
n [-] 
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Pusní prostorovou střední časovou hodnotu intenzity ISPPA dostaneme ze vztahu (27): 
 
2
5
66
5
0
2
100411,6
1094,11048,1
108291,6
m
W
tZ
dtp
I
d
t
SPPA
d
⋅=
⋅⋅⋅
⋅
==
−
∫
 
 
Okamžitou prostorovou střední časovou hodnotu intenzity ISPTA dostaneme ze vztahu (28): 
 
2
3
6
65
10712,4
10250
1094,1100411,6
m
W
T
tI
I dSPPASPTA ⋅=
⋅
⋅⋅⋅
=
⋅
=
−
−
  
 
 Střední prostorovou střední časovou hodnotu intenzity ISATA bychom dostali ze vztahu 
(29). Pokud si ale řekneme, že plocha jehlového hydrofonu je dostatečně malá, můžeme říct, 
že ISATA = ISPTA. Posledním výpočtem je určení výkonu. Při měření tedy musí platit, pokud 
byly zachovány stejné měřící podmínky (vzdálenost sondy a senzoru, stejný vyzařovaný 
výkon sondy), že intenzita přepočtená na plochu termoakustického senzoru musí být stejná 
jako výkon, naměřený při přímém měření termoakustickým senzorem. Průřez senzoru je               
SS = 5033.10-5 m2. Tento výkon určíme ze vztahu (30): 
 
WSIdSIP
S
SSATASATA 4478.0105033,910712,4 53 =⋅⋅⋅=⋅== ∫
−
 
 
 Naměřená hodnota je vcelku vysoká, musíme ale podotknout, že zdroj ultrazvuku 
pracoval na plný výkon, proto tuto metodu můžeme považovat za správnou. 
 
 Další hodnoty výkonů přepočítané na plochu termoakustického senzoru byly získány 
stejným způsobem Tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 4 s výslednou závislostí na obr.     
č. 20. 
 
Tabulka č. 4 Výkon zdroje ultrazvuku změřený hydrofonem 
 
P0 
[dB] 0 -1 -2 -3 -4 -6 -8 -10 -12 -14 -20 
P [W] 0,448 0,342 0,273 0,247 0,208 0,15 0,094 0,059 0,037 0,025 0,006 
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Obr. č. 20 Závislost výkonu změřeného hydrofonem na výkonu zdroje ultrazvuku 
 
 5.4 Měření termoakustickým senzorem 
 
 Jedná se vlastně o nejdůležitější část této práce. Z naměřených hodnot je možno 
usoudit, jak jednotlivé senzory pracují a jak bychom měli pokračovat při zdokonalování této 
metody. Obrázek dvouvrstvého, resp. jednovrstvého senzoru je na obr. č. 21. 
 
 
 
Obr. č. 21 Použitý senzor 
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 5.4.1 Měření dvouvrstvým senzorem 
 
 Ještě před uvedením naměřených hodnot je třeba opět uvést parametry senzoru, bez 
kterých bychom se při výpočtu neobešli. Dvouvrstvý senzor má průměr absorberu d = 10 mm 
a vzdálenost termistoru ∆x = 13 mm. Důležité je také uvést teplotní vodivost první vrstvy 
absorberu λS = 0,6 W.m-1.K-1.  
 
 Nárůst teploty jsme sledovali pomocí rozhraní Omega, které nám data ukládalo do 
počítače. Data se ukládala s rychlostí jeden záznam za sekundu. Protože měření 
termoakustickým senzorem je velmi časově náročné, každé měření znamenalo velké množství 
dat. Z tohoto důvodu bylo vhodné si vytvořit program, který za nás data zpracovává 
automaticky. Pro tento účel byl vytvořen m-file v prostředí Matlab 7. Pomocí tohoto m-filu se 
dá snadno vysvětlit postup při výpočtu. 
 
 clanek1 =load('clanek110.txt'); 
 clanek2 =load('clanek210.txt'); 
 deltax=0.013; 
 lambda_vody=0.6 
 ucinnost=26; 
 plocha_senzoru=pi*0.01^2/4 
 data=clanek2-clanek1; 
 deltaT=max(data) 
 n=40; 
 data=filter(1/n*ones(1,n),1,data); 
 figure(1) 
 plot(data) 
 xlabel 't [s]' 
 ylabel '\Deltat [°C]' 
 vykon_senzoru_ind=lambda_vody*plocha_senzoru*deltaT/deltax 
 vykon_senzoru=ucinnost*vykon_senzoru_ind 
 
 Nejprve je bylo nutné naměřená data Matlabu načíst. Následovala definice konstant. 
Dalším postupem bylo zjistit rozdíl teplot ∆T, který je potřebný pro výpočet. Proto, abychom 
mohli nárůst teploty vidět graficky, sestrojí se graf závislosti nárůstu teploty ∆T na čase. 
Tento graf je vhodné před zobrazení vyfiltrovat a odstranit “šum”. Posledním krokem je 
samotný výpočet výkonu podle vzorce (32). 
  
Dvouvrstvý termoakustický senzor z vosku 
 
 S tímto materiálem bylo počítáno při návrhu senzoru, protože se s ním velice dobře 
pracuje. Podle naměřených hodnot uvedených v tabulce č. 5. a podle obr. č. 22. můžeme 
usoudit, že tento materiál není úplně ideální, ale také ani není vhodný k tomu, aby se na něj 
úplně zanevřelo. 
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Tabulka č. 5 Výkon změřený na dvouvrstvém termoakustickém senzoru z vosku 
 
P0 [dB] ∆T [°C] Psenz_ind [W] Psenz [W] 
0 0,39 1,4.10-3 0,041 
-3 0,25 8,8.10-4 0,026 
-6 0,1 3,5.10-4 0,011 
-10 0,01 3,5.10-5 0,001 
 
První sloupec tabulky udává nastavený výkon na zdroji ultrazvuku. Ultrazvukové 
zařízení Wingmet bohužel neumožňuje nastavení jmenovité hodnoty výkonu P0, ale pouze 
pokles v dB od maximální nastavitelné hodnoty. V dalším sloupci jsou uvedeny nárůsty teplot 
na absorpčním materiálu ∆T. Už na první pohled je patrné, že se tento nárůst ani zdaleka 
nepřibližuje nárůstu, který jsme zaznamenali při elektrické kalibraci při stejném výkonu. Třetí 
záznam tabulky udává hodnotu výkonu Psenz_ind, který bychom dostali, kdybychom nepoužili 
konstantu účinnosti, zjištěnou při elektrické kalibraci. Poslední sloupec tabulky je pro nás 
nejdůležitější hodnota Psenz. Je to výkon, který senzor indikuje i po redukci, která je zavedena 
v kapitole 5.2. Velikost konstanty byla volena podle tabulky č. 1 µ = 26. 
 
Z naměřených hodnot je vidět, že senzor má velice malý teplotní nárůst. Díky tomuto 
nárůstu nemůže senzor indikovat větší výkon, než jaký je uveden v tabulce č. 4. Ke zjištění 
proč tomu tak je, nám může pomoci obr. č. 22. Na tomto obrázku je vidět, jak ultrazvuková 
vlna reaguje na absorpční materiál.  
 
 
 
Obr. č. 22 Ultrazvukový záznam absorberu z vosku 
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Na obr. č. 22. je vidět přední část celého senzoru společně s vnitřním tělem, ve kterém 
je umístěn absorpční materiál. Absorpční materiál je znázorněn jako plocha s velkým jasem, 
což značí, že se v absorberu ztratilo jen málo energie a velká část vlny se odrazila zpět 
k ultrazvukovému přijímači, který ji potom zaznamenal a zobrazil. V ideálním případě by 
v oblasti absorpčního materiálu měla být temná plocha. 
 
I přes nedokonalost vosku jako absorpčního materiálu můžeme říci, že senzor do jisté 
míry funguje. Pokud vystavíme senzor ultrazvukovému záření, pozorujeme teplotní nárůst 
přesně tak, jak je uvedeno v literatuře. Teplotní nárůsty jsou na obr. č. 23 pro P0 = 0dB, na 
obr. č. 24 pro P0 = -3 dB na obr. č. 25 pro P0 = -6dB a na obr. č. 26 pro P0 = -10 dB. Druhý 
pozitivní fakt je, že teplotní nárůst klesá společně s nastaveným výkonem. Zde se bohužel 
musíme spokojit s důkazem, že výkon Psenz, změřený při poklesu výkonu P0 o 6 dB, se blíží 
k poloviční hodnotě indikované při poklesu o 0 dB. Nižšní hodnoty výkonu P0, než pokles o 
10 dB, se nám bohužel nepodařilo změřit, protože na tak nízké výkony přestal senzor 
reagovat. Závislost změřeného výkonu Psenz na výkonu P0 ultrazvukového přístroje je           
na obr. č. 27. 
 
 
 
Obr. č. 23 Teplotní nárůst na termoakustickém senzoru z vosku pro P0 = 0dB 
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Obr. č. 24 teplotní nárůst na termoakustickém senzoru z vosku pro P0 = -3dB 
 
 
 
Obr. č. 25 teplotní nárůst na termoakustickém senzoru z vosku pro P0 = -6dB 
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Obr. č. 26 teplotní nárůst na termoakustickém senzoru z vosku pro P0 = -10dB 
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Obr. č. 27 Závislost změřeného výkonu Psenz na výkonu P0 ultrazvukového přístroje pro vosk 
 
Dvouvrstvý termoakustický senzor ze silně absorbujícího materiálu 
 
 Výsledky získané při použití silně absorbujícího materiálu jsou v tabulce č. 6. 
Z tabulky je zřejmé, že získaná data se do značné míry shodují s výsledky získané při měření 
termoakustického senzoru z vosku. Senzor měl ale bohužel nižší citlivost a tak při poklesu 
výkonu ultrazvukového přístroje o 10 dB už nezaznamenal žádný teplotní nárůst. 
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Tabulka č. 6 Výkon změřený na dvouvrstvém termoakustickém senzoru ze silně absorbujícího 
materiálu 
 
P0 [dB] ∆T [°C] Psenz_ind [W] Psenz [W] 
0 0,55 1,9.10-3 0,087 
-3 0,20 7,0.10-4 0,032 
-6 0,12 4,2.10-4 0,020 
-10 - - - 
 
První sloupec tabulky opět udává nastavený výkon na zdroji ultrazvuku. V dalším 
sloupci jsou uvedeny nárůsty teplot na absorpčním materiálu ∆T. Už na první pohled je 
patrné, že se tento nárůst opět ani zdaleka nepřibližuje nárůstu, který jsme zaznamenali při 
elektrické kalibraci. Třetí záznam tabulky udává hodnotu výkonu Psenz_ind, který bychom 
dostali, kdybychom nepoužili konstantu účinnosti, zjištěnou při elektrické kalibraci. Poslední 
sloupec tabulky je pro nás nejdůležitější hodnota Psenz. Je to výkon, který senzor indikuje i po 
redukci, která je zavedena v kapitole 5.2. Velikost konstanty byla volena podle tabulky č. 2    
µ = 40. 
 
Z naměřených hodnot je vidět, že silně absorbující materiál indikuje podobný výkon 
jako vosk. Tím můžeme do jisté míry potvrdit teoretický předpoklad, že pro dvouvrstvý 
termoakustický senzor jsou důležité pouze vlastnosti první vrstvy. Bohužel i u tohoto 
materiálu je tedy indikovaný výkon menší, než u elektrické kalibrace. I zde nám může pomoci 
ultrazvukový záznam, který je na obr. č. 28. V tomto případě to vypadá mnohem lépe, než u 
vosku. I tak je zde ale patrná oblast absorberu, tzn., že se část energie odrazila zpět 
k ultrazvukovému přístroji. 
 
 
 
 
Obr. č. 28 Ultrazvukový záznam absorberu ze silně absorbujícího materiálu 
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V případě silně absorbujícího materiálu můžeme konstatovat, že senzor opět funguje. 
Pokud vystavíme senzor ultrazvukovému záření, pozorujeme teplotní nárůst přesně tak, jak je 
uvedeno v literatuře. Teplotní nárůsty jsou na obr. č. 29 pro P0 = 0dB, na obr. č. 30 pro        P0 
= -3 dB  a na obr. č. 31 pro P0 = -6dB. Stejně jako v případě vosku můžeme také říci, že 
teplotní nárůst klesá společně s nastaveným výkonem. I zde se bohužel musíme spokojit 
s důkazem, že výkon Psenz, změřený při poklesu výkonu P0 o 6 dB, se blíží k poloviční 
hodnotě indikované při poklesu o 0 dB. Závislost změřeného výkonu Psenz na výkonu P0 
ultrazvukového přístroje je na obr. č. 32. 
 
 
Obr. č. 29 Teplotní nárůst na termoakustickém senzoru ze silně absorbujícího materiálu pro  
P0 = 0dB 
 
 40 
 
 
Obr. č. 30 Teplotní nárůst na termoakustickém senzoru ze silně absorbujícího materiálu pro  
P0 = -3dB 
 
 
 
Obr. č. 31 Teplotní nárůst na termoakustickém senzoru ze silně absorbujícího materiálu pro  
P0 = -6dB 
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Obr. č. 32 Závislost změřeného výkonu Psenz na výkonu P0 ultrazvukového přístroje pro silně 
absorbující materiál 
 
Dvouvrstvý termoakustický senzor z lepidla Pattex 
 
Lepidlo Pattex  se při měření vůbec neosvědčilo. Když jsme na senzor nechali působit 
ultrazvuk, nezaznamenali jsme žádný teplotní nárůst ani při plném výkonu ultrazvukového 
zařízení. Ultrazvukový záznam termoakustického senzoru s absorberem z lepidla Pattex je na 
obr. č. 33.  
 
 
Obr. č. 33 Ultrazvukový záznam absorberu z lepidla Pattex 
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Z obr. č. 33 je vidět, že lepidlo není pro ultrazvuk průchodné, a že se po dosažení 
absorberu veškerá energie ihned odrazí zpět ke zdroji ultrazvuku. Toto měření dokázalo, jak 
je důležitá vhodná volba druhé silně absorpční vrstvy, i když na ní podle teorie funkčnost 
senzoru nezávisí. 
 5.4.2 Měření jednovrstvým senzorem 
 
Díky měření pomocí jednovrstvého senzoru obdržíme podle vzorce (22) dvě konstanty 
C a τ, s kterými můžeme popsat charakter teplotního nárůstu (výkonu). Pokud tyto konstanty 
sestavíme do tabulky, můžeme je jednoduše porovnávat s konstantami z neznámého zařízení a 
tak určit jeho výkon.  
 
Měření je vhodné několikrát zopakovat. Pomocí aritmetického průměru můžeme 
následně vypočítat průměr z výsledků, a tím zvýšit jejich přesnost. Výsledky jsou v tabulce    
č. 7. Hodnoty konstant C a τ odpovídají křivkám na obrázcích č. 34, č. 35, č. 36 a č. 37.  
 
Tabulka č. 7 Konstanty změřené jednovrstvým senzorem 
 
P0 [dB] P [W] C [°C] τ [s] 
0 0,448 1,44 155 
-3 0,247 0,83 168 
-6 0,15 0,58 178 
-10 0,059 0,22 193 
 
Obr. č. 34 Křivka nárůstu teploty na jednovrstvém senzoru pro P0 = 0 dB 
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Obr. č. 35 Křivka nárůstu teploty na jednovrstvém senzoru pro P0 = -3 dB 
 
Obr. č. 36 Křivka nárůstu teploty na jednovrstvém senzoru pro P0 = -6 dB 
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Obr. č. 37 Křivka nárůstu teploty na jednovrstvém senzoru pro P0 = -10 dB 
 
První sloupec tabulky udává výkon ultrazvukového zařízení P0. Ve druhém sloupci 
tabulky jsou umístěny referenční hodnoty výkonu P změřené hydrofonem. Další dva sloupce 
tabulky udávají dvojice konstant C a τ získané při měření. 
 
Z tabulky č. 7 je vidět, že časová konstanta τ se zmenšuje s rostoucím výkonem 
ultrazvukového zařízení. Podle vzorce (21) by se mohlo zdát, že konstanta τ by měla být pro 
všechny výkony stejná. V praxi je ale tato konstanta ovlivněna prodlevou, kterou senzor 
potřebuje, aby zareagoval na nižší výkon. 
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 6 Zhodnocení dosažených výsledků 
 6.1 Zhodnocení měření dvouvrstvým senzorem 
 
Naměřené výsledky získané pomocí dvouvrstvého termoakustického senzoru nejsou 
zcela uspokojivé. Z tabulek v kapitole 5.4 je patrné, že se v žádném případě změřené hodnoty 
nepodobají hodnotám získaným hydrofonem a ani se nevejdou do tolerance, kterou udává 
literatura. U tolerance udané v literatuře je potřeba se pozastavit. Aby senzor měřil s chybou 
pouze 3%, musel by senzorem indikovaný výkon dosahovat hodnot řádově desetin wattů, což 
by ale znamenalo, že bychom museli pozorovat teplotní nárůst okolo 10 °C. 
Tento nárůst je podle mého názoru naprosto nereálný a z fyzikálního hlediska nemožný, 
protože takového teplotního nárůstu nedosáhla ani elektrická kalibrace. K získání dobrých 
výsledků nepomohla ani konstanta účinnosti µ , i když měření pomohla značně zdokonalit.  
 
Porovnání výsledků je nejvíce vidět na obr. č. 38. Tento obrázek udává změřené výkony 
ultrazvukového přístroje pomocí hydrofonu a dvouvrstvého termoakustického senzoru 
s absorberem z vosku a ze silně absorbujícího materiálu. 
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Obr. č. 38 Porovnání výsledků měření dvouvrstvým termoakustickým senzorem 
  
Z grafu je patrné, že oba senzory velice dobře kopírují charakteristiku získanou pomocí 
hydrofonu. Tento fakt dokazuje, že senzor funguje, a má význam ho dále rozvíjet. Podle mého 
názoru je problém v akustické impedanci silně absorbujícího materiálu. Stejně tak, jak je 
uvedeno v teoretických předpokladech, způsobuje akustická impedance odrazy ultrazvuku, 
které způsobují menší indikovaný výkon. Další vývoj senzoru bych tedy zaměřil na hledání 
materiálu, který dostatečně absorbuje ultrazvuk, a přitom má podobnou akustickou impedanci 
jako voda. 
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 6.2 Zhodnocení měření jednovrstvým senzorem 
 
Metoda měření jednovrstvým senzorem je metoda velice jednoduchá. Při měření jsme 
obdrželi dvě konstanty C a τ. Konstanta C udává limitu maximálního teplotního nárůstu, který 
při měření indikujeme a konstanta τ je časová konstanta ovlivňující dobu pro jeho dosažení. 
Konstanty bohužel nelze s ničím porovnat. K porovnání by bylo třeba provést měření na 
dalším ultrazvukovém přístroji s podobnými parametry. 
  
 Pro vývoj tohoto typu senzoru bych doporučil, zaměřit se stejně tak jako u 
dvouvrstvého senzoru, na absorpční materiál. Není třeba se soustředit na hledání vhodného 
absorpčního materiálu, ale spíše na jeho rozměry. Osobně bych navrhoval zmenšit délku 
absorberu tak, aby bylo měření rychlejší, a zároveň, aby senzor reagoval i na menší výkony. 
Otázkou ale zůstává, jak zkrácení délky absorberu ovlivní absorpční vlastnosti celého 
senzoru. 
 
 Další důležitá vlastnost, kterou je třeba potvrdit, je frekvenční nezávislost senzoru. Pro 
ověření této vlastnosti jsme bohužel neměli prostředky a tak zůstává tento fakt velkou 
neznámou. Pokud by se frekvenční závislost projevila, je potřeba kalibrační tabulku konstant 
vytvořit pro každou frekvenci zvlášť. 
 6.3 Porovnání obou senzorů 
 
 Porovnat oba senzory není tak jednoduché. Každý senzor je založen na zcela jiném 
principu a má své výhody a nevýhody. V každém případě si myslím, že oba senzory čeká 
ještě dlouhý vývoj, než se budou moct uvést do praxe. 
 
 Co se týče dvouvrstvého senzoru, jeho obrovská nevýhoda je v absorpčním materiálu. 
Najít vhodný absorpční materiál je podle mého názoru velmi těžký až nereálný úkol. 
Dvouvrstvý senzor má naopak i své výhody. Pro určení výstupu měření nepotřebujeme 
žádnou kalibrační tabulku. Stačí nám pouze vzorec (12), rozměry senzoru a teplotní vodivost 
první vrstvy senzoru. Další důležitá výhoda je, že pro určení výkonu nepotřebujeme znát celý 
průběh teplotního nárůstu, ale stačí nám pouze jeho maximální hodnota. Tím není měření 
náchylné na jakékoliv zákmity nebo deformace, které se bohužel při měření pomocí 
termistorů mohou objevit. 
 
 Jednovrstvý senzor je velice jednoduché zařízení, které podle mého názoru funguje 
mnohem lépe, než senzor dvouvrstvý. Samozřejmě i tento má své výhody a nevýhody. Jeho 
obrovská výhoda je, že konstanty C a τ v sobě obsahují všechny negativní vlastnosti 
absorberu jako je např. akustická impedance. Než senzor uvedeme do provozu, musíme 
nejprve sestavit kalibrační tabulku, kterou potřebujeme při každém dalším měření. Tento fakt 
se dá chápat jako jakási nevýhoda. Další nevýhodou je, že pro výpočet konstant potřebujeme 
celý průběh nárůstu napětí. Proto je nutné při měření dbát na to, aby na termistorech 
nevznikaly žádné zákmity a deformace, které by mohly měření negativně ovlivnit. I přes tyto 
nevýhody bych tento druh senzoru preferoval před dvouvrstvým senzorem a doporučil bych 
jej jako hlavní směr dalšího vývoje. 
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 7 Závěrečné zhodnocení práce 
 
V této práci jsou popsány metody měření výkonu ultrazvukových vln. Důraz je 
především kladen na přímou metodu pomocí termoakustických senzorů a nepřímou metodu 
pomocí hydrofonu. Podařilo se mi shromáždit potřebné informace o dvou různých typech 
termoakustického senzoru, díky jimž bylo možné senzory navrhnout a realizovat. V teoretické 
části je popsáno, jakým způsobem senzory fungují a jak je možné je realizovat v praxi tak, 
abychom se vyhnuli problémům, které se u těchto typů senzorů vyskytují.  
  
Samotný návrh senzoru nebyl určitě tak jednoduchý, jak se na první pohled zdálo. Bylo 
potřeba, aby návrh splňoval konstrukční požadavky jako jsou vodotěsnost, možnost realizace 
obou druhů senzorů, elektrická kalibrace, snadná manipulace a co nejmenší opotřebení 
přívodů k termistorům a k rezistoru. Bohužel se nepodařilo senzor přesně podle mého návrhu 
realizovat. Byl jsem tedy nucen si senzor vyrobit svépomocí. Podařilo se mi nalézt vhodný 
díl, který umožňoval realizovat senzor po funkční stránce shodný s mým návrhem. Bohužel 
už jsem nebyl schopen touto realizací zajistit to, aby šlo se senzorem dobře manipulovat a aby 
byl lehce rozložitelný.  
 
Zhodnocení výsledků měření dvouvrstvým senzorem je uvedeno v kapitole 6.1. I zde 
musím opět zopakovat, že senzor sice nepracuje úplně přesně, ale je vidět, že na ultrazvukové 
vlnění velice dobře reaguje a že má cenu ho dále rozvíjet. Pokud by se dvouvrstvým senzorem 
někdo dále zabýval, určitě bych mu doporučil zaměřit se na hledání vhodného absorpčního 
materiálu, který by odstranil problémy s akustickou impedancí. 
 
Jednovrstvý senzor je podle mého názoru správná cesta pro vývoj termoakustického 
senzoru. Zhodnocení výsledků měření jednovrstvým senzorem je v kapitole 6.2. Nejenom, že 
je senzor jednodušší, ale řeší také problémy s akustickou impedancí. Otázkou zůstává jeho 
frekvenční nezávislost, kterou je třeba v budoucnu potvrdit nebo vyvrátit. Tuto nezávislost 
jsem bohužel z technických důvodů nebyl schopen měřením potvrdit. 
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 Seznam vzorců 
 
1      velikost tlaku ultrazvukového záření 
2      rychlost šíření ultrazvukové vlny 
3      akustická impedance 
4      intenzita ultrazvuku 
5      akustický výkon 
6      hladiny intenzity ultrazvuku 
7      hladina intenzity ultrazvuku 
8      charakteristická impedance 
9      energie absorbovaná dvouvrstvým senzorem 
10      přírůstek energie na dvouvrstvém senzoru 
11      výkon na dvouvrstvém senzoru 
12      výkon na reálném dvouvrstvém senzoru 
13      výkon na jednovrstvém senzoru 
14      teplo vygenerované v jednovrstvém senzoru 
15      nárůst energie na jednotku délky 
16      teplotní vzestup na jednovrstvém senzoru 
17      výkon pro kompletní odraz ultrazvukové vlny 
18      teplo způsobené odraženým výkonem 
19      teplota pro odražený výkon jednovrstvého senz. 
20      celkový výkon jednovrstvého senzoru 
21      průměrný nárůst tep. na reál. jednovrstv. senzoru 
22      teplota na jednovrstv. senzoru pro 1 průchod 
23      teplota na jednovrstv. senzoru pro 3 průchody 
24      průměr hydrofonu 
25      špičkové hodnoty tlaku na hydrofonu 
26      okamž. prost., okaž. čas. intenz. na hydrofonu 
27      pulzní prost. stř. čas. intenz. na hydrofonu 
28      okamž. prost. stř. časová intenzita na hydrofonu 
29      stř. prostorová stř. časová intenzita na hydrofonu 
30      výkon na hydrofonu 
31      účinnost dvouvrstvého senzoru 
32      úprava výpočtu výkonu na reál. dvouvrstv. senz. 
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 Seznam použitých symbolů 
 
p     tlak ultrazvukového záření 
R     činitel odrazu 
α     úhel šíření vlny 
v1     rychlost uzv v prostředí, ve kterém se vlna šíří 
v2     rychlost uzv v prostředí, na které vlna dopadá 
v     rychlost uzv. vlny v prostředí 
ρ     hustota prostředí 
c     rychlost světla 
Z     akustická impedance 
I     intenzita ultrazvuku 
pef     efektivní tlak 
vef     efektivní rychlost 
P     akustický výkon 
B     hladina intenzity ultrazvuku 
I0     hraniční práh citlivosti intenzity 
p0     hraniční práh citlivosti tlaku 
t0     doba putování ultrazvukové vlny 
d     vzdálenost přijímače a vysílače 
Q     energie absorbovaná senzorem 
λS     teplotní vodivost první vrstvy 
SS     průřez senzoru 
lS     délka oddělovací vrstvy senzoru 
Ti     teplota na rozhraní první a druhé vrstvy 
Tf     teplota na rozhraní první vrstvy a okolí 
D12     intenzita měřícího fakturu mezi okolím a první vrstvou 
D13     intenzita měřícího fakturu mezi okolím a druhou vrstvou 
∆T     rozdíl teplot mezi první a druhou vrstvou 
T1     teplota prvního termočlánku 
T2     teplota druhého termočlánku 
∆x     vzdálenost termočlánků 
P1(x)     výkon absorbovaný v jednovrstvém senzoru 
a0     absorbční koeficient senzoru 
q1(x)     teplo, vzniklé v jednotce délky působícím výkonem 
la     délka absorberu 
Q(x)     nárůst energie 
λa     teplotní vodivost absorberu 
P0     výkon transduceru 
∆T(x)     teplotní vzestup o souřadnici x na jednovrstvém senzoru 
P2(x)     výkon odražený z jednovrstvého senzoru 
Q2(x)     teplo, uniklé v jednotce délky odraženým výkonem 
Pk     výkon směrem k zadní straně absorberu 
Pm     výkon směrem k přední stěně absorberu 
bmax     maximální efektivní poloměr hydrofonu 
λ     vlnová délka vlny 
l     vzdálenost mezi transducerem a hydrofonem 
a     poloměr transduceru 
p+     kladná špičková hodnota tlaku 
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p
-
     záporná špičková hodnota tlaku 
U+m     naměřená maximální hodnota napětí 
U
-m     naměřená minimální hodnota napětí 
M     citlivost hydrofonu s přívodním kabelem 
ISPTP     okamžitá prostorová, okamžitá časová intenzita 
ISPPA     pulzní prostorová střední časová intenzita 
ISPTA     okamžitá prostorová střední časová intenzita 
td     doba trvání pulzu ultrazvuku 
Tp     perioda opakování pulzu ultrazvuku 
ISATA     střední prostorová střední časová intenzita 
S     plocha měřené oblasti 
d     průměr vnitřního těla absorberu 
x     délka absorberu 
π     Ludolfovo číslo 
Rm     rezistor pro kalibraci 
Ri     vnitřní odpor zdroje a odpor přívodních vodičů 
U     napětí zdroje 
r     poloměr absorberu 
n     počet odrazů v absorberu 
βn     fázový posun ultrazvukové vlny 
ca     měrná tepelná kapacita absorberu 
Tave(t)     průměrný nárůst tep. na jednovrstv. senzoru 
e     eulerovo číslo 
t     doba měření 
C     rovnovážná konstanta 
τ     časová konstanta 
C1     rovnovážná konstanta prvního průchodu 
C2     rovnovážná konstanta druhého průchodu 
C3     rovnovážná konstanta třetího průchodu 
t1     první doba průchodu 
t2     druhá doba průchodu 
t3     třetí doba průchodu 
τ1     první časová konstanta 
τ2     druhá časová konstanta 
τ3     třetí časová konstanta 
T1(t)     teplota na jednovrstv. senzoru pro jeden průchod 
T3(t)     teplota na jednovrstv. senzoru pro tři průchody 
Z0     akustická impedance vody 
µ     účinnost senzoru 
Pteor     nastavená hodnota výkonu 
Psenz     indikovaná hodnota výkonu 
Psenz_ind    indikovaný výkon bez konstanty účinnosti 
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